金属誘電体多層膜メタマテリアルの光学応答 by 渡邊 良祐
金属誘電体多層膜メタマテリアルの光学応答
著者 渡邊 良祐
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 理博第2473号
URL http://hdl.handle.net/10097/50738
氏名･(本籍)
学位の種類
学位記番号
学位授与年月日
学位授与の要件
研究科,専攻
学位論文題目
論文審査委員
わたなへりょうすけ
渡　連　良　祐
博　　士(理　　学)
理博第2　4　7　3号
平成21年3月25日
学位規則第4条第1項該当
東北大学大学院理学研究科(博士課程)物理学専攻
金属誘電体多層膜メタマテリアルの光学応答
(主査)　教　授　須　藤　彰　三
教　授　平　山　祥　郎,石　原　照　也
准教授　石　原　純　夫,岩　井　伸一郎
論　文　目　次
はじめに
第1章序論
1.1.メタマテリアルの概念
1.2.有効光学定数
1.2.1.誘電関数
1.2.2.メタマテリアルにおける有効透磁率
1.2.3.転送行列法
1.2.4. Smithの有効転送行列法
1.2.5. Field Averaging法
1.3.メタマテリアルでの透磁率変化
1.3.1. Sprit Ring Resonator
l.3.2.金属誘電体多層膜
1.4. Brewster角
1.4.1. p偏光Brewster角
1.4.2. S偏光Brewster角
1.4.3. -軸性メタマテリアルのS偏光Brewster角
1.4.4.先行研究
1.5.誘電率体積平均による有効媒質近似との比較
1.6.本研究の目的
第2章試料作製
2.1.スパッタリング装置
2.2.基板洗浄
2.3.予備実験
-91-
2.3.1.短周期金属誘電体多層膜の作製に最適な材料の選定
2.3.2.水晶振動子成膜モニターの校正
2.3.3.試料作製条件の最適化
2.3.4.薄膜試料のエリプソメトリーによる誘電率評価
2.4.測定試料作製時の構造パラメータ
2.5.測定試料作製
第3章透過､反射スペクトル測定
3.1.光学系
3.1.1.透過配置
3.1.2.反射配置
3.2.測定結果
.3.2.1.反射スペクトル測定結果
3.2.2. 2次元プロットによる光学スペクトル測定結果
3.3.実験結果の妥当性: 3周期試料について
3.3.1. S偏光斜入射透過､反射､透過スペクトルの妥当性
3.3.2.サファイア基板をレファレンスとする透過スペクトル
第4章干渉計による位相測定
4.1.測定原理
4.2,透過位相測定
4.2.1.光学系
4.2.2.干渉計の準備:透過位相測定
4.2.3.試料の透過位相測定
4.2.4.透過位相測定結果
4.2.5.透過位相情報の妥当性
4.3.反射位相測定
4.3.1.光学系
4.3.2.干渉計の準備:反射位相測定
4.3.3.試料の反射位相測定
4.3.4.反射位相測定結果
4.3.5.反射位相情報の妥当性
第5章考察
5.1.有効光学定数のユニットセル数依存性
5.2. S偏光複素透過､反射係数の復元: 3周期試料
5.3.実験結果からの透磁率成分の決定
5.4.斜入射条件におけるSmithの有効転送行列法の限界
5.5. Field Averaging法の斜入射への拡張
5.6. S偏光Brewster角
5.7.金属誘電体多層膜における磁気応答の起源
第6章結論
参考文献
-92-
論　文　内　容　要　旨
序論
通常､バルク物質の光学応答には物質固有の物性が現れる｡一方､物質の物理的な形状を変えた微小な
人工構造体を作製し配列することで､人工構造の形状に依存した新たな光学応答を実現できることが明ら
かとなりつつある｡このような人工構造体として､これまで主にフォトニック結晶を利用した研究がなさ
れてきた｡フォトニック結晶とは､誘電率の異なる媒質を光の波長と同程度に周期配列することで電磁場
のモードを変調させ､フォトニックバンド構造に起因する新たな光学応答が実現可能な人工構造体である｡
近年､光の波長に対してさらに微小な人工構造体を用いて新奇光学応答の実現を目指す研究が行われつ
つある｡このような人工構造体はメタマテリアルと呼ばれる｡メタマテリアルの特徴は､人工構造体の単
位胞の大きさが光の波長に対して十分に小さく､構造による回折光が出現しないため､ある種の有効媒質
としての取り扱いが可能な事である｡メタマテリアルでは適切な人工構造を設計し､有効的な誘電率､透
磁率がデザインできる｡メタマテリアルでは､これまで自然界に存在しなかった新奇光学応答媒質の実現
が期待されている｡
本研究ではこれらの背景をふまえ､非磁性金属と誘電体の薄膜により構成された単純な一次元人工構造
体を用いて､構造により初めて実現される､可視域での磁気的応答の実現とその原理の理解を目指し､こ
れら新奇光学応答の検証を行った｡本研究では人工構造体として銀の両端をアルミナで挟んだ三層構造を
単位胞とするメタマテリアルを用い､その磁気的応答についての考察を行った｡このような単純な構造を
用いる利点として次の事が挙げられる｡第一に試料作製が容易であり､これまで非常に難しかった可視域
で動作するメタマテリアルが実現できること､第二に数値計算が容易であり､背景にある物理が明確に理
解できることである｡
試料作製
本研究で用いた金属誘電体多層膜メタマテリアル(Stratified Metal-Dielectric Metamaterial=SMDM)につ
いて記す｡先に述べたように単位胞は銀薄膜の両端をアルミナで挟んだ一次元構造であり､銀30nm､ア
ルミナ60nmである｡この構造パラメータは､ S偏光斜入射時における系の有効的なインピーダンスが1
であり反射率が0となる条件が可視域において見出される様に選択した｡ SMDM試料はRfマグネトロ
ンスパッタリング法で作製し､サファイア基板上に1から3周期積層した｡
実験と考察
本研究では､ SMDMにおける磁気的応答を実験的に観測するプローブとしてS偏光Brewster効果を用
いた｡ Brewster効果とは､媒質に光が斜入射した際に､ある入射角で反射率がoとなり全透過する効果で
ある｡透磁率1の通常媒質ではp偏光(電場が入射面内で振動)のみにBrewster角は存在し､ s腐光(電
場が入射面垂直方向に振動)では出現しない｡媒質の透磁率が1以外の値をとる場合に限りS偏光
Brewster角が存在するため､ sMDMでS偏光Brewster効果を見出すことにより系の有効透磁率変化が実
験的に検証できる｡実験として､ SMDMに対する可視域でのS偏光斜入射反射スペクトル測定を行い､
反射率がoとなる点を観測する事とした｡その結果､入射波長γ-470nm､入射角800付近で反射がほ
ぼoとなるディップが存在することがわかった｡透過スペクト/JV測定結果とも合わせ､反射ディップはS
偏光Brewster効果により出現したことが明らかとなった｡
次に､ SMDMの有効透磁率変化を実験的に測定する事を試みた｡有効光学定数の決定にはSmithらの
開発した有効転送行列法を斜入射時に拡張したものを用いた｡この手法では､人工構造体を均質な有効媒
質と見なして一つの転送行列を設定する｡外部入射電磁場に対する複素透過､複素反射係数から系の転送
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行列を逆算でき､最終的に系の有効誘電率､透磁率が決定できる｡実験的に複素透過､反射係数を得るた
めには､薄膜試料の透過､反射位相情報を得る必要がある｡そのため､本研究ではMach-Zehnder型の干
渉計を用いて可視域における試料の透過､反射位相測定を行い､位相情報を得て複素透過係数､複素反射
係数を求めた｡これから有効転送行列法で試料の有効光学定数を実験的に決定した｡その結果､本系の有
効透磁率X方向成分はS偏光Brewster角付近で1から大きく変化し､ほぼ2であったことを確認できた｡
今回用いたSmithの有効転送行列法では､異方性メタマテリアルの場合に条件式の数が変数より少なく
なり､そのためsMDMの有効光学定数は全成分決定できない事が明らかとなった｡そこで本研究では､
pendryらの提案した有効光学定数決定法であるField Averaging法を斜入射に対応するよう独自に拡張し､
数値計算によりS偏光Brewster角付近の有効光学定数を求めた｡例えば有効透磁率については､ Field Av-
eraging法では微視的磁場を単位胞における線積分および面積分で平均化し磁場と磁束密度を求め､両者
の比をとることで得られる｡本研究ではこの手法を拡張し､ SMDMに対するS偏光斜入射時の有効光学
定数を全成分決定できた｡今回得た有効誘電率は､ S偏光Brewster角の出現する波長γ-470nmのほぼ全
入射角で1を下回る｡一方､有効透磁率はX､ Z成分いずれも全入射角でlより有意に大きくなる事が明
らかとなった｡また､ S偏光Brewster角の出現する入射波長､入射角における有効光学定数を用いて､
sMDMの光学応答を完全に再現する事ができ､その結果からも､本研究で見出したS偏光Brewster角が
系の有効的な透磁率変化によることを確認できた｡
本系で生じる磁気的応答の起源を明らかにするため､ sMDM内部電場､磁場の検討を行った｡初めに
sMDM垂直入射時における系の有効光学定数を数値計算した｡その結果､本系は入射波長γ-490mm付
近で透磁率の共鳴が見られることがわかった｡次に､この入射波長における単位胞内部の電場､磁場分布
を数値計算で求めた｡その結果､単位胞内部で磁場が増強されていることが明らかとなった｡ sMDM構
成要素の微視的な透磁率は1であり､入射磁場と人工構造は直接の相互作用はないため､磁場の増強は主
に単位胞内部電場によるものと考えられる｡磁気的共鳴時の内部電場は金属層の両界面ではぼ逆向きとな
るため､金属中に回転電流成分が生じ､その結果磁場は中心部でより増強されSMDMの有効的な透磁率
が変化する｡
結論
本研究では非磁性媒質で構成されたSMDMを用いて､単純な人工構造により磁気的応答が出現する事
を実験と数値計算の両面から明らかにした｡そしてSMDMにより､透磁率変化に特徴的な光学応答であ
るS偏光Br｡wster角を可視域において実験的に初めて観測することに成功した｡また､ SMDMの有効光
学定数決定手法を検討し､斜入射に拡張したsmi也の有効転送行列法がSMDMの有効光学定数を全成分
決定できない事を示した｡さらにField Averaging法を斜入射時に適用できるよう独自に拡張する事に成
功し､ SMDMの有効光学定数を全成分決定できた｡また､系の有効透磁率共鳴時における単位胞内部電
場､磁場分布を検討することで､ SMDMではその特異な電場勾配により有効透磁率が変化することを明
らかにした｡
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論文審査の結果の要旨
自然界に存在する媒質では通常可視光領域での磁気的応答はなく､入射磁場と物質間での相互作用は存
在せず透磁率は1である｡これは磁気的応答の起源が構成原子中に存在する電子の軌道角運動量､もしく
はスピン角運動量に起因しており､媒質はGHzオーダーまでの交流磁場にしか追随できないためである｡
渡遠良祐君は､非磁性体である銀の両端をアルミナでサンドイッチしたサブ波長スケールの三層構造を
単位胞とする一次元金属誘電体多層膜系を用い､これをメタマテリアルと見なして可視光領域の磁気的応
答についての考察を行った｡数値計算によると垂直入射では入射波長490nm付近で磁気的な共鳴が見ら
れた｡この構造の構成要素の微視的な透磁率は1であり入射磁場と構造は直接相互作用しない｡磁場の増
強は金属層で節になる定在電場が生み出す､金属層の表裏で逆向きに流れる電流により生じ､金属層中心
部で増強されることを示した｡単位胞は銀の両端をアルミナで挟んだ構造であり､銀30mm､アルミナ60
mmの膜厚を持ち単位胞の大きさが150mmとなるものRFマグネトロンスパッタリング法で作製した｡有
効透磁率が実際に1から変化していることを検証するため､ Mach-Zehnder型の干渉計を用いて可視域に
おける試料の透過および反射の位相測定を行い､複素透過係数､複素反射係数から試料の有効光学定数を
実験的に決定した｡その結果､本系の有効透磁率X方向成分が1から大きく変化しており､そのため通常
の物質ではありえない､入射面に垂直な偏光(S偏光)をもっ光に対して反射率が0となる角度
(Brewster角)が存在することを実証した｡一方､数値計算により得た微視的な電磁場より有効光学定数
を決定するため､これまで垂直入射のみにおいて知られていたField Averaging法を斜入射に対応するよ
う独自に拡張し､この手法を用いてS偏光Brewster角付近の有効光学定数を求めることに成功した｡
本研究は金属誘電体多層膜メタマテリアルにおける有効透磁率の起源の解明とその発現としてのS偏光
ブリュースター現象の実験的検証に関する先駆的な研究であり､申請者が自立して研究活動を行うに必要
な高度の研究能力と学識を有していることを示している｡よって博士論文として合格であると認める｡
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